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ZERSPANVVERKZEUGE 
Beurteilung von 
Oberflächen durch 
ProzeBsimulation 
Die Oberflächenqualität wird durch das dynamische Ver-
halten der Maschine beim Umfangsplanfräsen wesentlich 
beeinflußt. Beim Fräsvorgang entstehen durch den Zahn-
eingriff auf der Werkstückoberfläche Zykloidenbewegun-
gen in Form von spitzen Wellenbergen und runden Wel-
lentälern. Zur Beurteilung von Oberflächen wurde ein 
Softwarepaket entwickelt, mit dem sowohl der kinema-
tisch reine Prozeß als auch der durch das dynamische 
Verhalten der Maschine gestörte Prozeß, dargestellt wer-
den kann. Durch Definition einer Kennzahl für die 
Ungleichmäßigkeit der Rillenabfolge können mit diesem 
Instrumentarium verschiedene Prozesse bzw. deren Stö-
rungen in ihrer Auswirkung auf die Oberflächenqualität 
verglichen werden. Am Institut für Werkzeugmaschinen 
der Universität Stuttgart werden mit Betriebsschwin-
gungs- und Modalanalysen, Konstruktionsänderungen 
auch im Hinblick auf Oberflächenqualität in der Holzbear-
beitung durchgeführt. In einer dreiteiligen Serie zur Ober-
flächenqualität beim Umfangsplanfräsen werden die 
Möglichkeiten beschrieben, die aus der Auswertung von 
Oberflächenprofilen zur Maschinenoptimierung entste-
hen. - Von Prof. Dr.-Ing. U. Heisel, Dipl.-Ing. A. Fischer 
und Volk er Maier1). 
Einleitung 
Im ersten Teil [1] der Serie zur Ober-
flächenqualität beim Umfangsplanfrä-
sen wurden herkömmliche Hilfsmittel 
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und Möglichkeiten zur Beschreibung 
des dynamischen Maschinenverhaltens 
im Hinblick auf Maschinenoptimierun-
gen vorgestellt. Mit Nachgiebigkeitsfre-
I) Prof. Dr.· lng. U HeIsei ist 
InSlllutsleiter am Institut für 
Werkzeugmaschinen (lfW) 
der UmversltAt Stuttgan mit 
dem Versuchsfeld für Holzbe· 
arbeitungsmaschinen. Dip!.· 
Ing. A. Fischer ist wissen· 
schaftlicher Mitarbeiter und 
Leiter der Arbeitsgruppe Ma· 
schinendynamik am lIW. Vol· 
ker Maier ist Mitarbeiter sm 
IfW. 
Abb. 1: Werkzeugbei-
spiel für Umfangs-
planfräsen 
Assesslng surfaces by process 
simulatIOn. By Prof. l)r.-Ing. 
U. Helsel, Dlpl.-In,. A. Fischer 
and Yolker Maler ). 
Surface quality is influenced by the 
dynamic behavior of the machine 
during circurnferential face milling. 
During the milling process, engage-
ment of the teeth on the workpiece 
surface gives rise to cycioid move-
ments in the form of pointed wave 
crests and reund wave troughs. A 
software package has been deve-
loped to assess surfaces. This packa-
ge allows representation of both the 
kinematically pure process and the 
process interrupted by the dynamic 
behavior of the machine. These in-
struments aliow various processes 
and their interruptions to be compa-
red with regard to their effect on sur-
face quiility. This is possible by defi-
ning a characteristic number for the 
unevenness of the groove sequence. 
At the Institute for Machine Tools at 
the University of Stuttgart, design 
changes are being made with opera-
tional vibration and modal analyses. 
These changes are also being made 
with regard to surface quality in 
woodworking. The possibilities ari-
sing from evaluating surface profiles 
in order to optimize machines are 
described in a three-part series on 
surface quality during circurnferenti-
al face milling. 
Evaluation des surfaces par 
simulation de processus. De 
Prof. Dr.-Ing. U. Hetsel, Dlp •. -
Ing. A. Fischer et Yolker 
Mater. 
Au cours du dressage ci la fraise, la 
_qualite des surfaces est notablement 
infiuencee par le comportement dy-
namique de la machine. L'attaque 
des dents ci la surface de la piece 
pendant le fraisage produit des mou-
vements cycioidaux en forme oe 
sommets pointus et de .creux ronds. 
Un progiciel qui permet de visualiser 
aussi bien le precessus purement 
cinematique que le comportement 
dynamique de la machine a ete 
developpe pour l'evaluation des sur-
faces. En definissant un nombre ca-
racteristique pour l'irregularite de la 
succession des rainures, cet equipe-
ment pennet de comparer l'effet sur 
la qualite de surface de differents 
processus ou de lews incidents. L'in-
stitut des machines-outils de l'uni-
versite de Stuttgart effectue, ci l'aide 
d 'analyses vibrationnelles sous con-
ditions de service et d 'analyses mo-
dales, des modifications constructi-
ves visant egalement ci la qualite de 
surface dans le travail du bois. Les 
possibilites d 'optimisation des ma-
chines decoulant de l'analyse des 
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quenzgängen wurde beschrieben, wie 
das System, die Maschine, auf künstlich 
eingeleitete Kräfte in Form von Schwin-
gungen reagiert. Durch die experimen-
telle Modalanalyse können dann die in 
den verschiedenen Frequenzbereichen 
auftretenden elementaren Schwin-
gungsformen als Maschinendeformatio-
nen dargestellt werden. Bei der weite-
ren Vorgehensweise zur Maschinenopti-
mierung treten jedoch zwei wesentliche 
Probleme auf. 
1. Während der Bearbeitung können 
weder die anregenden Kräfte, noch die 
sich einstellenden Schwingungen mit 
vertretbarem Meßaufwand genügend 
genau beschrieben werden. Anstelle 
der direkten Messung zwischen Werk-
stück und Werkzeug wird oft eine an 
den Prozeßbewegungen nicht beteiligte 
Ersatzstelle im Bereich der Spindellage-
rung verwendet. Je nach Frequenz kön-
nen die dort ermittelten Schwingungen 
nahezu beliebig große Abweichungen 
aufweisen. 
2. Wie wirken sich gemessene Rela-
tivschwingungen zwischen Werkstück 
und Werkzeug auf die erzielte Ober-
flächenstruktur aus? 
Für die Beantwortung der Frage in 
Punkt 2 wird im folgenden das am IfW 
in Stuttgart entwickelte Programm zur 
Prozeßsimulation vorgestellt. Aufbau-
end auf dieser Prozeßsimulation wird in 
Abb. 2: Einfluß der 
Schneidenzahl auf die 
Rillenbildung 
einer der nachfolgenden Ausgaben ein 
Verfahren zur Bestimmung von Relativ-
schwingungen aus Oberlfächenmessun-
gen vorgestellt. 
Simulation des ungestörten 
Fräsprozesses 
Durch die Vorschubbewegung des 
Werkstücks in Abb. 1 bei gleichzeitig 
überlagerter Drehbewegung des Werk-
zeugs entsteht zwischen Werkstück und 
Werkzeugschneide eine zykloidenförmi-
ge Relativbewegung. Zum Zeitpunkt 
des Schnittvorgangs wird ein Teil, ein 
Zykloidenabschnitt, auf der Werkstück-
oberfläche abgebildet. Parameter für die 
Zykloidenform sind daher: 
- Werkstückvorschubgeschwindigkeit vr 
- Werkzeugdrehzahl n und 
- Schneidenflugkreisdurchmesser D. 
Für den ungestörten Prozeß wird an-
genommen, daß keine Relativbewe-
gung zwischen Werkzeugdrehachse 
und Vorschubachse stattfindet. Zur Ver-
anschaulichung der Ereignisse wurden 
folgende Prozeßparameter gewählt: 
vr = 20 m/ min, n = 6000 !/min·1 und 
D = 125mm. 
Durch die Abfolge der Schneidenein-
griffe wird die endgültige Form des auf 
der Werkstückoberfläche verbleibenden 
Abb. 3: Entstehung von Ungleichförmig-
keiten in der Rillenstruktur durch 
T Schneidenüberstände 
surfaces sont decntes dans une serie 
de trois articles consacres ci la qualite 
de surface lors du dressage a la frai-
se. 
Yalutazione dl superflei me-
diante slmulazlone dl proces-
so. A cura dl Prof. Dr.-lng. U. 
Heisei, Dlpl.-Ing. A. Fischer e 
Yolker MaJer. 
La qualitil della superticie lavorata 
dipende notevolmente dal comporta-
menta dinamico della macchina du-
rante la fresatura periferica in piano. 
Durante l'operazione di fresatura, a 
causa delI 'azione dei denti sulla su-
perficie dei pezzo vengono generati 
movimenti cicloidali con forma di 
onde a punta e con avvallamenti di 
onde tonde. Per poter valutare le 
superfici dei materiali e stato svilup-
pata un pacchetto software che con-
sente di rappresentare non solo il 
puro processo cinematico, ma anche 
il processo disturbato dal comporta-
menta dinamico deUa macchina. Me-
diante la definizione di caratteristi-
che per la sequenza non uniforme 
delle scanalature, i suddetti strumen-
ti consentono di confrontare diversi 
processi nonche i relativi disturbi e il 
loro impatto sulla qualitil della super-
ticie lavorata. Presso l'istituto per 
macchine utensili deU'Universitä. di 
Stoccarda vengono eseguite modifi-
cRe costruttive mediante analisi del-
le oscillazioni funzionali e modali an-
che in considerazione della qualitä. 
della superticie nella lavorazione dei 
legno. In una serie in tre parti sulla 
qualitil della superficie lavorata eon 
fresatura periferica in piano vengono 
descritte le possibilitil consentite dall ' 
analisi dei profili delle superfici per 
l'ottimizzazione della macchina uten-
sile. 
Abb 7: Darstellung eines allgememen 
Prozesses mit einem vierschneidigen 
Werkzeugs bei Variation des 
Prozeßparameters Drehzahl 
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Zeitachse T 
Zykloidenab5chnitts bestimmt. Die Ab-
folge der Schneideneingriffe hängt da-
bei von der verwendeten Anzahl der 
Schneiden ab. Abb. 2 zeigt für den obi-
gen Prozeß einen Werkstückoberflä-
chenschnitt in Vorschubrichtung für 
Werkzeuge mit einer, zwei bzw. vier 
Schneiden. Die unterschiedliche Farb-
wahl der Schneiden (siehe Werkzeug-
symbol, jeweils links im Bild) ermög-
licht eine Zuordnung, welcher Teil der 
Oberfläche durch welche Schneide ent-
standen ist. Zur Verdeutlichung der Ril-
lenstruktur im Bild wurde der vertikale 
Maßstab um den Faktor 100 vergrößert. 
Als Orientierung für die Rillenabmes-
sungen ist in den folgenden Bildern ein 
horizontaler gelber Balken als Referenz 
der Länge 1 mm dargestellt sowie ein 
vertikaler gelber Balken, der entspre-
chend der Vergrößerung nur eine Länge 
von 10 /-Lm repräsentiert. In der Literatur 
[2] findet man folgenden einfachen Zu-
sammenhang zwischen erzeugter Wel-
lentiefe Wt und dem Zahnvorschub t..: 
t: W t = -4D t = V I Z nz 
Im Beispiel entstehen damit folgende 
gerundete Werte für Zahnvorschub und 
erzeugter Wellentiefe. 
SchneIdenzahl 4 Wt 
z- l 3,33 mm 22,2 J.Lm 
z-2 1,67 mm 5,6 J.Lm 
z-4 0,83 mm 1.4 11m 
In der Praxis liegen jedoch nich t alle 
Schneiden auf dem selben Flugkreis-
durchmesser. Bei einem zweischneidi-
gen Werkzeug wurde für die zweite 
Schneide ein stufenweiser um jeweils 
2 /-LID vergrößerter Flugkreisradius ange-
nommen. Der Schneidenüberstand zur 
ersten Schneide ist im jeweiligen Werk-
zeugteilbild in Abb. 3 entsprechend 
dem vertikalen Maßstab für das Ober-
flachenprofil dargestellt. Durch den un-
terschiedlichen Flugkreisdurchmesser 
ergeben sich Ungleichmäßigkeiten, so-
wohl in der Höhe der Rillenspitzen als 
auch in der Abstandsfolge der Bearbei-
tungsrillen . Durch Lichtreflexe, bei-
spielsweise nach dem Lackieren, wird 
dieser Effekt noch verstärkt und führt 
eventuell zur Beanstandung der visuell 
empfundenen Werkstückqualität. Ursa-
chen fur unterschiedliche Flugkreis-
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~ Abb. 4: Vergleich von Zeitachse und 
Wegachse bei der Oberflächenentstehung 
durchmesser können neben unter-
schiedlichen Schneidenüberständen 
auch Rundlauffehler der Werkzeug-
bzw. Spindelachse gegenüber der 
tatsächlichen Drehachse sein. Hierzu 
zählen auch dynamische Bewegungen 
(beispielsweise infolge von Unwuch-
ten), welche periodisch bezüglich der 
Drehfrequenz auftreten. 
Simulation des gestörten 
Fräsprozesses 
Während des Fräsprozesses entstehen 
Relativbewegungen zwischen Werk-
zeugdrehachse und Vorschubachse. Be-
deutend für die weitere Betrachtung ist 
die Tatsache, daß das Werkzeug nur 
einen Bruchteil der Umdrehung mit 
dem Werkstück in Kontakt ist (Abb. 4). 
Der Anteil der Kontaktzeit für die ober-
flächenrelevante Schnittbildung an der 
Gesamtbearbeitungszeit entspricht 
beim Einmesserfinish näherungsweise 
dem Verhältnis von Vorschubgeschwin-
digkeit zu Schnittgeschwindigkeit. In 
den Beispielen führt die Vorschubge-
schwindigkeit von 20 mj min bei einer 
Schnittgeschwindigkeit von ca. 40 mj s 
zu einem Kontaktzeitanteil von weniger 
als einem Prozent. Damit sich eine Rela-
tivschwingung während der Entste-
hungszeit einer Bearbeitungsrille abbil-
Abb. 6: Auswirkung von Phasenlagen mit 
Entstehung von Schwebungen für den 
dritten Fall (unten ) 
Abb. 5: Relativbewegung zwischen Werk-
zeug und Werkstück mit Markierung der 
Lage zum Zeitpunkt der Schnittbildung für 
verschiedene Phasenlagen 
det, darf eine Schwingungsdauer nicht 
mehr als dem Kontaktzeitanteil bezogen 
auf die Dauer einer Werkzeug drehung 
betragen. Bei der vorliegenden Drehzahl 
von 6000 min-J (Drehfrequenz 100 Hz) 
ergibt sich damit eine Störschwin-
gungsfrequenz von ca. 10 kHz. 
In Verbindung mit den vorliegenden 
. Werkzeugmassen sind solche hochfre-
quente Schwingungen mit entsprechen-
der Amplitude nicht vorstellbar. An-
schaulich kann deshalb folgende Ober-
flächenentstehung aufgrund von Stör-
schwingungen bis ca. 1 kHz beschrie-
ben werden (Abb. 5). Die im Bild als 
weiße Linie dargestellte Relativbewe-
gung zwischen Dreh- und Vorschubach-
se führt zu den gekennzeichneten Zeit-
punkten (bei mehreren Werkzeug-
schneiden mit der zugehörigen Farbe 
gekennzeichnet) zur Entstehung einer 
Bearbeitungsrille (ein Messereinschlag ). 
Eine Störschwingung beeinflußt prak-
tisch nur das vertikale Niveau der ent-
stehenden Rille und nicht deren Form. 
Durch diese Veranschaulichung kann 
eine Schwingung als eine dem Bearbei-
tungsprozeß überlagerte Treppenfunk-
tion gedeutet werden. Die Treppenbil-
dung wird durch den Bewegungszu-
stand zum Zeitpunkt des Schnittes fest-
gelegt. 
Je nach Phasenlage zwischen Dreh-
frequenz und Störfrequenz können un-
terschiedliche Niveaufolgen entstehen. 
Bei der ersten Schwingung von 50 Hz 
entsteht ein gleichbleibendes Niveau. 
Durch reine Phasenverschiebung ent-
steht bei gleicher Störfrequenz eine für 
die Oberflächenqualität ungünstige Ab-
folge für das RiUenniveau. Im allgemei-
nen Fall wird sich die Phasenlage 
ständig ändern, so daß diese beiden 
Zustände ineinander übergehen kön-
nen. In Abb. 6 sind zu den Störfrequen-
zen der Abb. 5 die entstehenden Ober-
flächenrillen eingezeichnet. Die jeweils 
darunter liegenden Kurven beschreiben 
längere Werkstückabschnitte, so daß für 
den dritten Fall die erst nach längerem 
Weg sichtbar werdende Schwebung 
dargestellt werden kann. 
Die allgemeine Prozeßsimulation 
kann derzeit unter BerückSichtigung der 
unten aufgeführten Parameter durchge-
führt werden. Dabei ist lediglich für die 
die SchWingung beschreibenden Para-
metern zu entscheiden, ob es sich um 
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stationäre oder instationäre Prozesse 
handelt. (Werkstückan- und -austritt so-
wie Astlöcher führen beispielsweise zu 
instationären Prozessen). 
Liste der Programmparameter: 
Prozeßparameter wie Vorschubge-
schwindigkeit, Drehzahl und Werk-
zeugdurchmesser , 
- Schneidenparamter wie Anzahl, Win-
kelanordnungen und unterschiedli-
che statische Flugkreisdurchmesser 
und 
- Schwingungsparameter: Für stationä-
re Prozesse ist eine spektrale Darstel-
lung in Form von Amplituden- und 
Phasengängen möglich, für insta-
tionäre Prozesse muß dagegen der 
Zeitverlauf der Relativbewegung vor-
liegen. 
Ein Beispiel für die allgemeinen Mög-
lichkeiten der Software ist in Abb. 7 
beschrieben, dabei wurde außerdem 
die Möglichkeit der Parametervariation 
exemplarisch vorgestellt (Variation der 
Drehzahl: 6000, 7000 und 8000 min·1) 
Maschinenschwingungen und 
OberflächenquaUtät 
In [3] - DIN 4760 - sind Gestaltabwei-
chungen in Form von Profilschnitten 
dargestellt (Abb. 8). Für die Ober-
flächenqualität sind im wesentlichen 
Gestaltabweichungen der 2. bis 5. Ord-
nung relevant. Generell trennen Ober-
flächenmeßgeräte das Oberflächenprofil 
rein mathematisch in Welligkeiten und 
Rauheiten auf. In Abhängigkeit der 
Eckfrequenz des Welligkeitsfilters wird 
versucht, vom Oberflächen profil eine 
wellige Linie abzuziehen. Das verblei-
bende Profil wird dem Rauheitsprofil 
zugeordnet. Mit den verfügbaren Kenn-
zahlen kann eine Oberflächenqualität 
bislang nicht sinnvoll beschrieben wer-
den. Die durch den ungestörten Prozeß 
entstehende spitzkärnmige Bearbei-
tungsrille wird aufgrund ihrer Längen-
ausdehnung teilweise in Welligkeiten 
und teilweise in Rauheiten durch den 
Welligkeitsfilter aufgetrennt. 
Eine überlagerte Schwingung ändert 
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Gestaltatiweichung 
Beispiele für 
die Art der 
Abweichung (als Profilschnill überhöht dargestellt) 
Abb. 8: Gestaltabwei-
chung nach DIN 4760 1. Ordnung: Formabweichungen Geradheits-, 
Ebenheits-, 
Rundheits-
Abweichung, u.a. 
5. Ordnung: Rauheit 
Wellen 
(siehe DIN 4761) 
Rillen 
(siehe DIN 4761) 
Riefen 
Schuppen 
Kuppen 
(siehe DIN 4761) 
Anmerkung: nicht mehr in einfacher Weise bildlich 
darstellbar 
Gelügestruktur 
6. Ordnung : 
Anmerkung: nicht mehr in einfacher Weise bildlich 
darstellbar 
Gilleraufbau 
des Werkstoffes 
die Niveauhöhe der entstehenden Rille, 
wie in vorigem Abschnitt gezeigt wur-
de, und kann deshalb als Überlagerung 
einer Treppenfunktion aufgefaßt wer-
den. Hier ist ebenfalls keine sinnvolle 
Aufteilung über einen Welligkeitsfilter 
denkbar, da die Übergänge auch hier 
sprunghaft erfolgen. 
Zur Beschreibung der Oberflächen-
qualität sind verfahrensspezifische 
Kennzahlen besser geeignet. Mit Hilfe 
der Simulationssoftware können neue 
Kennzahlen für verschiedene Prozesse 
schnell berechnet und bearbeitet wer-
den. Zunächst könnte man versuchen, 
die Störschwingungen als Kennzahlen 
für die Prozeßqualität direkt zu verwer-
ten. Schwingungen führen jedoch nicht 
unbedingt zur Verminderung der Ober-
Abb. 9: Rillenungleichförmigkeiten vor und 
nach einem Jointvorgang eines 
T zweischneidigen Werkzeugs 
flächenqualität, wie in Abb. 9 gezeigt 
wird. Im ersten Fall führt eine Unwucht-
schwingung zwischen Werkstück und 
Werkzeug zu einer Ungleichmaßigkeit 
in der Rillenabfolge. Im zweiten Fall 
wurden durch einen vorherigen Joint-
vorgang die Unwuchtschwingungen 
durch Nivellierung der Schneiden flug-
kreise kompensiert. Es wurde bei glei-
cher Relativschwingung ein "gutes" Be-
arbeitungsergebnis erzielt. Neben Un-
wuchtschwingungen wird der Schwin-
gungssummenpegel in der Wirkstelle 
meist nur noch durch die Zahneingriffs-
frequenz mit ihrem Vielfachen wesent-
lich verursacht. Abb. 10 zeigt, daß 
durch zusätzliche Überlagerungen von 
solchen SchWingungen lediglich das 
gesamte Oberflächenniveau verschoben 
Abb. 10: Einfluß von harmonischen 
Schwingungen bezüglich der Zahneingriffs-
frequenz auf die Oberflächenentstehung 
(Bildnachweis: DIN 4760, ansonsten IfW) 
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wird. Diese Schwingungen führen dem-
nach zu quasistatistischen Maßabwei-
chungen und haben keinen Einfluß auf 
die Oberflächenqualität. In gleichem 
Maße ist zu folgern , daß solche Schwin-
gungen ebenfalls keinen Einfluß auf das 
Standzeitverhalten besitzen, da die 
Spanbildung offensichtlich nicht ver-
ändert wird. Von Interesse sind nur die-
jenigen Schwingungen, die die Spanbil-
dung verändern. Auch wenn sie einen 
vergleichsweise geringen Anteil an der 
Gesamtschwingungsenergie besitzen, 
können sie für die mangelnde Qualität 
der Oberfläche verantwortlich sein. 
Beurteilung der Oberflächen· 
qualität durch ProzeBslmulatlon 
Zur Beurteilung der Ungleichförmigkeit 
der Rillenabfolge bei der Massivholzbe-
arbeitung kann analog der subjektiven 
Beurteilung durch das menschliche 
Auge eine Ungleichförmigkeit in der 
Rillenfolge definiert werden. Der Rillen-
ungleichförmigkeitsgrad Os wird dabei 
aus zwei Rillenlängen s , und s l+lberech-
net: 
Ein Ungleichförmigkeitsgrad von 
200 % wird nach dieser Formel erreicht, 
wenn eine der bei den Bearbeitungsril-
len praktisch verschwindet. Für die drei 
Bearbeitungsfälle in Abb. 3 erhält man 
Ungleichförmigkeiten von beispielswei-
se ca. 19 %, 37 % bzw. 55 %. Eine Mitte-
lungsbildung der Oberfläche ist für all-
gemeine Anwendungen denkbar, sollte 
jedoch berücksichtigen, daß gerade bei 
Schwebungen oder instationären Pro-
zessen lokale Bereiche separat betrach-
tet werden sollten. 
Mit der vorliegenden Kennzahl kön-
nen komplexe Schwingungsvorgänge 
bezug lieh ihres Einflusses auf die Ober-
flächenentstehung beurteilt werden . 
Das eigentlich zu verfolgende Ziel - die 
Optimierung des dynamischen Maschi-
nenverhaltens - kann durch die Anwen-
dung von Prozeßsimulationen schneller 
erreicht bzw. besser abgeSichert wer-
den. Weitere Ergebnisse werden 
demnächst in dieser Zeitschrift veröf-
fentlicht. 
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